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У статті пропонуються алгоритми кодування контурів об'єктів у бінарних зображеннях та 
обчислення їх моментів інерції, які можуть значно прискорити процес обчислень за рахунок суміщення 
введення і обробки відеоданих з використанням векторних операцій. 
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Вступ 

Достатньо важливою при обробці зображень, особливо вбудованими пристроями, 
що призначені для роботи в реальному часі, є проблема прискорення обчислень. У 
даній статті пропонуються алгоритми кодування контурів об'єктів у бінарних 
зображеннях та обчислення їх моментів інерції, які можуть значно прискорити процес 
обчислень за рахунок суміщення введення і обробки відеоданих з використанням 
векторних операцій. 

Процедура послідовного виділення і кодування контурів передбачає наявність в 
пам'яті обчислювального пристрою повного кадру зображення. З метою скорочення 
часу запізнювання результатів обробки, економії ресурсів пам'яті та підвищення 
швидкодії за рахунок використання тільки внутрішньої швидкої пам'яті процесора, 
доцільно проводити обчислення паралельно з введенням зображення, послідовно 
отримуючи і зберігаючи тільки частку його рядків. Цій меті відповідає метод виділення 
і кодування контурів об'єктів бінарних відеозображень, заснований на послідовному 
скануванні частки рядків зображення, представлений в (1). 

Метод, у загальному плані, має наступні основні етапи. 

Вводиться черговий і-ий рядок зображення і бінаризується. Проводиться 
послідовний аналіз взаємного розташування чорних і білих сегментів в і-ому та (1-1) - 
ому рядках, при цьому можуть виникати 4 варіанти обставин: 

1. В обох рядках закінчились чорні сегменти або їх зовсім не було, тоді 
повертаємося до введення наступного рядка (2-11). 

2. В і - ому рядку зустрівся чорний сегмент, на тлі білого сегменту (1-1) - ого 
рядка, або навпаки, білий сегмент на тлі чорного сегменту. Така ситуація відповідає 
зародженню двох гілок контуру, яким призначаються чергові порядкові номери. 
Кінцевий номер цих гілок, а саме якому контуру вони належать, стане відомий в кінці 
процесу після з'єднання гілок всіх контурів. 
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3. В (-1) - ому рядку зустрівся чорний сегмент, на тлі білого сегменту (ї) - ого 
рядка або навпаки, білий сегмент, на тлі чорного сегменту. Така ситуація відповідає 
з'єднанню двох гілок. При цьому обом гілкам призначається менший з двох їх номерів, 
якщо вони різні. 

4. В і - ому рядку зустрівся чорний сегмент, що перетинається з чорним 
сегментом (7-1) - ого рядка. Згідно з порядком слідування пікселів у рядках можливі 
наступні варіанти. За початком чорного сегменту і - ого рядка йде початок чорного 
сегменту (1-1) - ого рядка або навпаки, за початком чорного сегменту (1-1) - ого рядка 
йде початок чорного сегменту 1 - ого рядка. Такі варіанти можливі і з початками білих 
сегментів. Кожен з варіантів означає перехід гілки з (1-1) - ого рядка в (г) - ий рядок. 

У результаті послідовного аналізу всього бінарного зображення формуються 
вектори контурів всіх обєктів зображення, що обєднують координати точок гілок, які 
належать кожному з контурів. 

Алгоритм паралельного кодування контурів із застосуванням векторних 
операцій 

Для подальшого прискорення процесу локалізації і кодування контурів об'єктів 
пропонується модифікація запропонованого методу і алгоритм обробки бінарних 
відеозображень із застосуванням векторних операцій. 

У рамках роботи будемо розглядати бінарне зображення, у якому на білому фоні 
представлені чорні об'єкти (або, навпаки, це не принципово), що мають замкнені 
контури 1 позначені як об'єкти 1-ого рівня. При цьому, в межах об'єктів 1-ого рівня 
можуть бути розташовані білі об'єкти 2-ого рівня, в межах об'єктів 2-ого рівня можуть 
бути розташовані чорні об'єкти 3-ого рівня 1 так далі. Контур визначається як замкнена 
ломана лінія товщиною в один піксель, яка з'єднує центри граничних пікселів об'єкта, 
що примикають друг до друга, по прямій або діагоналі і належать цьому об'єкту. Щоб 
не виникало колізій з перетинанням контурів, встановлено, що точка між пікселями при 
переходах по діагоналі належить чорним об'єктам і є перепоною для білих об'єктів. 

Контури представляються у вигляді таблиці 1, компонентами якої, є: 

п - номери гілок (після закінчення аналізу будуть змінені на номери контурів), 

М - загальна кількість гілок (буде відома в кінці аналізу), 

р - ознака гілки (1 - чорна гілка, 0 - біла гілка), 

у - номер (координата) рядка, з якого починається гілка, 

2 - кількість точок у гілці, 

х - номери (координати) точок гілки в рядку, 

п р - номер гілки, з кінцем якої здійснюється з'єднання. 


Таблиця 1. Таблиця гілок контурів 


- 


МІ 


Пояснімо роботу формальних правил формування таблиці гілок контурів на 
прикладі тестового бінарного зображення, представленого на рисунку |. Слід 
враховувати, що, для коректності роботи алгоритму, об'єкти не повинні стикатися з 
краями зображення. Для довільного зображення крайні рядки і стовпці заповнюються 
фоном. 
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Для подальших пояснень введемо позначення початків чорного і білого сегментів 
бінарного зображення: 

1 - початок чорного сегмента (/-1) - ого рядка, 

1 - початок чорного сегмента (1) - ого рядка, 

0 - початок білого сегмента (1-1) - ого рядка, 

0 - початок білого сегмента (7) - ого рядка. 


0Гї1|2|3Рр4|5|6 | 7 | 8 ро Ріо 


Рис. 1. Тестове бінарне зображення. 


Згідно з методом сканування рядків зображення, можливі ситуації при 
послідовному аналізі, що відповідають наступним комбінаціям слідування початків 
сегментів за порядковими номерами точок попереднього і поточного рядків: 

1. (0, 1,...), П, 1, ...), (0, 0, ...), (0, 0, ...) - продовження гілок з рядка в рядок; 

2. (0, ..., 1, 0, ..., 9), (П, ..., 0, 1, ..., З) - виділені жирним шрифтом комбінації 
відповідають зародженню пари з'єднаних початками чорної 1 білої гілок у поточному 
рядку (зірочка позначає перший не підкреслений індекс, що зустрінеться); 

3. (0, ..., 1, 0, ..., 9), (1, ..., 0, 1, ..., 7) - виділені жирним шрифтом комбінації 
відповідають з'єднанню кінців пари гілок у попередньому рядку, що означає 
приписування до параметрів кожної гілки номеру гілки, з якою вона з'єднується 
(підкреслена зірочка позначає перший підкреслений індекс, що зустрінеться); 

4. Для інших сполучень трьох індексів продовжити аналіз. 

Згідно з умовою, що точка між чорними пікселями при переходах по діагоналі 
належить чорним об'єктам, при одночасній зустрічі в одній позиції комбінацій 0 1 1 
першою вважається одиниця. 

Для формального представлення алгоритму введемо деякі поняття і позначення. 

Поточний рядок при перетворенні в бінарну форму будемо представляти 
вектором, де кожній точці відповідають 2 біта. Нуль відповідає білій точці, а одиниця -- 
чорній. Для поточного рядка формуємо вектор  Т початків сегментів бінарного 
зображення в рядку наступним чином. 

У векторі Т формуємо бінарне зображення, наприклад, 4-ого рядка. 

Т--00,00,00,00,01,01,01,01,00,00,00. 

Здійснюємо перетворення Т - Т о (Т))2), де 

со - операція покомпонентного логічного множення, 

52 - операція зсуву вектора на 2 біта вправо. 

У результаті отримуємо Т--00,00,00,00,01,00,00,00,01,00,00. 

До результуючого вектору К поміщаємо вектор Т, зсунутий на І біт вліво ( 
ВотТ( 1), і вважаємо його як вектор, сформований для попереднього рядка. Потім 
таким же чином формуємо в векторі Т поточний 5-ий рядок та операцією логічного 
додавання (./ додаємо його до вектора К. У результаті отримуємо злиті та впорядковані 
за номерами точок початки сегментів попереднього і поточного рядків. 


К-00,00,00,01,10,01,00,00,11,01,00. 
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Надалі, для простоти, будемо представляти результуючі вектори не в бітовій, а в 
кодовій формі, де 

00-0 означає, що в цій позиції немає початків сегментів, 

01-1 означає початок сегмента в (7) - ому рядку, 

10-2 означає початок сегмента в (7-1) - ому рядку, 

11-3 означає одночасний початок сегментів в (7) - ому та в (1-1) - ому рядках. 

Отже, для 5-ого рядка К--0,0,0,1,2,1,0,0,3,1,0. 

Початки сегментів кожного рядка обов'язково чергуються: за початком чорного 
сегмента йде початок білого сегмента, а за початком білого сегмента йде початок 
чорного сегмента. Тому, при послідовному аналізі К, буде відомо не тільки, в якому 
рядку (попередньому чи поточному) зустрівся початок сегмента, а 1 якого він кольору. 

Таким чином, алгоритм включає наступні дії. 

На початку аналізу і та вектор К у всіх позиціях дорівнюють 0. 


Дії з п.1 повторюються, доки не дійдемо до кінця зображення. 
Об'єднання гілок у контури. 

Алгоритм аналізу і формування таблиці гілок контурів 

Аналіз вектора К можна здійснювати послідовно, позиція за позицією, або за 
рахунок визначення значущих позицій, використовуючи, наприклад, операції 
нормалізації. Операція нормалізації - це операція, при якій обчислюється номер позиції 
першої «1» зі зсувом даних до цієї позиції. Тобто, по черзі здійснюється нормалізація 
бінарного рядка до першої «1», що відповідає початку сегмента, з обчисленням його 
загального номера в рядку. Технічні рішення швидкої однотактної операції 
нормалізації відомі і реалізовані в багатьох сигнальних процесорах, що серійно 
випускаються. Наприклад, у процесорах фірми Апаїоє Демісе5. 

Реалізовувати алгоритм пропонується за допомогою автоматної моделі, що 
циклічно, залежно від значень окремих позицій вектора К, які подаються на вхід 
автомата, змінює свій стан та залежно від цього здійснюються необхідні дії. Таблиця 
переходів автомата представлена в таблиці 2. Стан автомата вказує, які дві попередні 
значущі позиції вектора К потрібно враховувати при аналізі значення наступної позиції 
цього вектора, що надходить на вхід автомата, а також, початок якого сегмента білого 
чи чорного буде закодовано в цій позиції. Тобто, коли стан позначено (0, 0), з кодом 0, 
це означає, що в попередніх позиціях поточного і попереднього рядків були початки 
білих сегментів. Відповідно, надалі в обох рядках можуть зустрітися тільки початки 
чорних сегментів. У стовпчику «Дії при зміні стану» таблиці 2 однією зірочкою 
позначені дії при зародженні гілок, двома - при з'єднанні гілок, трьома - при переході 
гілки з рядка на рядок. 

У поясненнях задіяні такі проміжні змінні та вектори: 

і - номер поточного рядка, 

55 - лічильник номерів гілок (перед початком аналізу 5570, в кінці аналізу буде 
дорівнювати кількості гілок), 

зїап -- код стану автомата, 5їап -0 перед початком аналізу кожного вектора ХК, 

І - номер поточної позиції вектора К, )-0 перед початком аналізу кожного 
вектора ЕК, 

ухіа - код значення поточної позиції вектора К, 

пп, п тіп, п тах - проміжні значення номерів гілок, 


1. Послідовно з (7) - ого рядка бінарного зображення формується вектор Т. 
2; Жевотї, 

3. Аналіз К і заповнення таблиці гілок контурів. 

4. Вотас01,і-ічі. 

З. 

6. 
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22 - проміжне значення кількості координат у гілці, 

хх - проміжне значення номера значущої позиції вектора К. 

УМ - вектор номерів гілок, що перетинають попередній рядок, де уп/іп/ - окремі 
компоненти вектора з індексом іп, Чіп - операція перед індексацією, іп---- - операція 
пост індексації, 

У М -- вектор номерів гілок, що перетинають поточний рядок, де у п/ї п/ - окремі 


компоненти вектора з індексом і п. 


Таблиця 2. Таблиця переходів автомата з відповідними діями 


Поточний Код | Вхідна | Наступний Дії при зміні стану 
стан та Його  |входу | ознака | стан та Його 
код (зап) (ухіа) код 
0 - (0, 03,0 (| ||| сасннтннтняня 
(0,0),0 1 1 (0, 1,1 і пеі пЗі1, ххз.. 
2 1 (0, 1),2 іпеіп 1. 
3 А (0,14 жк рреур| Чіп, у п/ і п/-пп, 22-2/пи/, х/пп(|/22|-., 2пп/ -2291. 
0 -- (КОЛО ЛО ПО 
(0, 1),1 1 0 (0,0),0 жу (і п -55, п/55/ -55, рІ55/ -1, у/558/ - 1, 2270, х/55И 22/ -хх, 
28 НА, 
у п/ї п| -55, п/55| -55, р/55/-0, у/851- 1, 227-0, х/85И22/-.), 2(55--Ч| - 1. 
2 1 (, 1,3 жи проуп|3 Чілі, у пі(ї п|-пп, 22-х/пп|, х/пп /22|-хх, 2|пп/| -2241. 
3 1,0 (1,0), 6 жк преур/ Чіп, у п(/і поч) -пп, 22-2/пи/, х/пп || 22/ -хх, 
2|пп| -223 1. 
0 - (0, 1,2 (|| | соссонттняняо 
(0, 1),2 1 1 (1,14 жи проупіпі|, у п/4Зі п|-пп, 22-х/пп|, х/пп /22|-.), 2 пп| -223 1. 
2 0 (0, 0), 5 хж и тіп-тіпууп/іп 1), уп/іп/)) , п тах-тахууп/іп 1/, уп/іп--Ч |), 
по тіп|- п тах, п р/п тах/|- п тіп. 
3 1,0 (,0),7 жеж проуп/іп У, у п/ Чі п/- пп, 22-2/пи/, х/пп(|/22|-., апп -229 1. 
0 - (1, 19,3 4 ||| цосннтннння 
(, 1,3 1 0 (, 0), 6 і поі пі, ххо.. 
2 0 (, 0), 7 іпеіп-1/ 
3 0,0 (0, 0,0 ж проуп/3 Чіп, у п/е п|-пп, 22-2/пні|, х/пп/|/(22|-, спи за. 
0 - (ОР 0 Лу З 
(,1),4 1 0 (, 0), 6 і поі пі, ххо.. 
2: 0 (, 0), 7 іпеіп 1. 
3 0,0 (0,05),0 жеж проур| - Чіп, у п/ Чі п/-пп, 22-2/пи/, х/пп(|/22|-., 2 пп/ -229 1. 
0 -- (0, 03,5 (||| сссонттнннно 
(0, 0), 5 1 1 (0, 1), 1 і пеіп-1, ххо.. 
2 1 (0, 1,2 іпеіп 1. 
3 1541 (0,14 жеж проур| Чіп, у п/ Чі п/- пп, 22-2/пи/, х/пп/|/22|-., апп -229 1. 
0 а (1, 03,6 ||| соснннння 
(, 0), 6 1 М (,1),4 жу (і п -55, п(55/ -55, рІ55/ -0, у/55/ -1і, 2270, х/55И 22/ -хх, 
28 НА, 
у п(ї п| -55, п/55| -55, рІ55/-11, уУ/851- і, 2270, х/85И22/-.), 2(55-- | - 11. 
2 0 (0, 0), 5 ппзуп/--іні|, у п/ї п|- пп, г2-2/пн|, х/пп/|/22/-хх, 2пп/|- 2241. 
3 1,0 (,0),7 хжу ні п-У/ -55, п(55/ -55, рІ55/-0, у/(55/-1, 22-0, х/55//22/ -хх, 
2з8ЧННІ-Ї, 
у п(ї п) -55, п/55/ -55, рІ95/- 1, у/(55/ - 1, 220, х/55 ЦП 22/ -., 2/95 -Ч/ 
зі, 
іп-іп 1. 
0 - (1,0), 7 (||| цосснтннняо 
п,0),7 1 0 (0, 0,0 жк прозуп/ін|, у п/-і п/-пп, 22-/пні, х/пп|(22/-, 2 пп/ -223 1. 
2 1 (, 1,3 жи тіп-тіпууп/іп 1), уп/іп/)) , п тах-тахууп/іп- 1/, уп/іп--Ч |), 
п ріп тіп|-п тах, п р/п тахі|- п тій. 
3 1,0 (1,0), 6 хж и тіп-тіпууп/іп 1), уп(/іп/) , п тах -тахуун(їіп- 1), уп/іп Я), 
п р/п тіп|-п тах, п р/п тах|-п тіп, і п-і пЧі1, ххо.у. 


У таблицях 3 і 4 представлені результати обробки тестового зображення при 
формуванні таблиці векторів послідовно за рядками без деталізації процесу аналізу 
рядків. У таблиці 3 відображені результуючі значення векторів ТК, УМ, У М та 
коментар до ситуацій, що виникли при обробці кожного з рядків зображення. У таблиці 
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4 представлено вміст таблиці контурів після аналізу кожного рядка, з чого достатньо 
легко можна дослідити його послідовну зміну. 


Таблиця 3. Результат обробки тестового зображення за рядками 


і Ті, В, /-0-10 УМ/У М Коментар 
3 Т «00000000000 Дій не відбувається 
Кк «00000000000 3 
4 Т «00001000100 
Кк -00001000100 .0,1 Зародження пари гілок з номерами 0, 1 
5. Т -00010100110 Перехід гілок 0, 1 з рядка в рядок 
К -00012100310 .,0,2,3,1 Зародження пари гілок з номерами 2, 3 
6 Т -00101000101 Перехід гілок 0, 2, 3, 1 з рядка в рядок 
К «00121200321 .,0,2,3,1 
7 Т -00101101101 Перехід гілок 0, 2, 3, 1 з рядка в рядок 
К -00303101303 .,0,2,4,5,3,1 Зародження пари гілок з номерами 4, 5 
8 Т -00010011100 Перехід гілок 0, 1 з рядка в рядок 
К -00212213302 З'єднання кінців гілок 2 14 
.,0,6,7,1 Зародження пари гілок з номерами 6, 7 
З'єднання кінців гілок 5 13 
9 Т «00000000000 З'єднання кінців гілок016,711 
К -00020022200 З 


Таблиця 4. Вміст таблиці контурів у процесі обробки тестового зображення за 
рядками 


п ріуУ| з Х пр п|р|у| с Р пр 
і-4 із8 
0 114|1|4 011|4 | 5 | 4,3,2,2,3 
1 014118 1р0|4 | 5 | 8,9,10,10,38 
і-і 210|5|3 | 35,4,4 4 
0 114|2|43 31|1|5|3 | 8,8,8 5 
1 0р4|2 08,9 411|701|1| 35 2 
2 015115 5)10|71|1|7 3 
3 1151118 610|8|1|6 
ізб 7111|8|1|7 
0 11|4|3 | 4,3,2 і-9 
1 0р4|3 | 8,9,10 011,04 | 5 | 4,3,2,2,3 6 
2 01512 05,4 1р0|4 | 5 | 8,9, 10,10, 8 7 
3 1|5|2 | 8,8 210|5|3 | 5,4,4 4 
і-7 311|5|3 | 8,8,8 5 
0 114|4 | 4,3,2,2 411|7|1| 35 2 
1 0р4|4 | 8,9,10,10 510|71|1|7 3 
2 0053 | 35,4,4 6р0|8|1|6 0 
3 1|5|3 | 8,8,8 71428 Ц1и2.7 1 
4 1|71|1|5 
5 0|71|1|7 


У таблиці 5, як приклад, надано детальній опис дій та значення змінних у процесі 
послідовного аналізу 3-ого рядка тестового зображення. У стовпчику, позначеному ), 
розташовані номери позицій вектора К, починаючи з першої значущої, а в стовпчику, 
позначеному ухіа, значення цього вектора відповідно позицій. У стовпчиках, 
позначених 5/ап, 55, іп, і п, хх, / М - значення цих змінних, які вони приймають по 
закінченні аналізу відповідної позиції. Вектор / М послідовно заповнюється номерами 
гілок, що перейшли з попереднього, або зародилися в поточному рядку. Опис дій 
надано у вигляді переліку операцій над змінними, скопійованими з таблиці 2, 
відповідно до значень 5ї/ап, ухіа та тих же операцій, але з підстановкою чисельних 
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даних. Результат цих операцій, що змінили вміст таблиці контурів, можна порівняти 
для контролю з відповідними значеннями таблиці 4 для і, що дорівнює 8. 


Таблиця 5. Результати аналізу 8-ого рядка зображення 


(початок аналізу: і-8; ИМ- ,0,2,4,5,3, 1; 55-6; іп-0, і п-0), 


/ зап ухі 55, іп, і п, хх Дії при аналізі компонентів вектора ХК, сформованого для поточного рядка за 
ум його окремими значущими компонентами. 
2 0 2 6, 0,0, зап, іп-іп 
И Мо іпе0- 1 
3 2 1 6, 1,0, | зап -4,ппзун/ін), у п/ччі п/)-нп, 22-2|пп), х/пп/|/22/-., 2пп/-223 1. 
у м-,0 ппод, у п/1|-0, | г2-2|01-4, х/01/41-3, 2101-2241 1-5. 
4 4 2 6.1.1 зап -7, іп-іпЧ 1-2, 
у м-,0 
5 7 2 6, 2, 1, | зап -3, п тіпетіпууп/іп 1, уп/іп/)) , п тах-тахууп/іп- 1/, уп/іп--Ч |), 
у м-,0 по ріп тіп/-п тах, п р/п тахі- п тій, 
п тіпетіпууп(3), уп/2/-2, п тах-тахууп( 3), уп/2---1-4, 
п рІ21-4, п рі41- 2. 
6 3 1 6,3, 1, | зап -б, і пеі пЧі, хху.. 
У Ме ,0 і пеї41, ххоб. 
7 6 3 6, 3, 26 зап 27, 


у ме ,0,6,7 у п(/ї п-ч/ -55, п(55/ -55, рІ/55/-0, у/55/ -1, 2270, х/55 22 -хх, 2/55--4-) -1, 

у п(ї п) -55, п/55/ -55, рІ55/-1, у/55/ -і, 2270, х/5522/-., 255.1 - 1, іпеіп 1. 
у п/249/-6,  п/б)-6, ріб)-0, у/0)-8, 22--0, х/(6//0/-6,  2/6ч-ч/ -1І, 

у п(3Ї|-7, п(|7/1-7, рІ71-1, уЦ71-7, 22-0, х|7//01-7, 2|7--| - І, іп-3-1-4. 
8 7 3 8,4, 3, 6 зап -б, п тіп-тіпууп/іп- 1, уп/іп)) , п тах -тахууп/іп 1, уп/іп |), 

у м- ,0,6,7 по ріп тіп/-п тах, п р/п тах|-п тіп, і п-і пЧ1, хх) 

п тіпетіпууп| |, уп/4/)-3, п тах -тахууп(| 5), уп/4--/)-5, 


п рІ31-5, п рІ51-3, і по3Чі, ххов. 
9 6 0 8, 5, 4, 8 зап -б, дій не відбувається. 
У М- ,0,6,7 
10 6 2 8, 5, 4, 8 зап -5, ппзуп|/ ін), у п(ї п/-пп, 22-2/пи), х/пп/| |22/ -хх, 2|пп/ -2241. 
У Ме ,0,6,7, ппзуп/ 51-11, у п(41-11, 22-2/11-4, х/1//41-8, 211-441. 


Наступним етапом є об'єднання гілок в контури, тобто позначення гілок, що 
відносяться до контуру одного об'єкта номером контуру замість номера гілки та 
перерахунок координат гілок. Процедура буде такою. 

Вводиться змінна лічильника контурів К. На початку процедури К дорівнює нулю, 
в кінці аналізу буде дорівнювати кількості контурів. У таблиці контурів скануються по 
вертикалі номери гілок. При зустрічі номера гілки, що більший або дорівнює К та 
враховуючи, що при зародженні пара гілок з'єднана своїми початками, починається 
послідовне слідкування за гілками, з'єднаними кінцями і початками доти, поки не 
повернемось до гілки, з якої почали. Номери з'єднаних між собою гілок змінюються на 
значення ХК. Збільшуємо К на одиницю і продовжуємо процес сканування 1 
відслідковування ланцюжків гілок, з'єднаних у замкнені контури. 

Загальна послідовність координат точок у контурі за гілками має наступний 
порядок. Для першої гілки береться послідовність координат від початку гілки до її 
кінця, для наступної, навпаки, від кінця - до початку і так далі, по черзі змінюючи 
напрям. Цей порядок відповідає обходу контуру проти годинникової стрілки. 

Колір об'єкта, замкненого контуром (чорний або білий), визначає ознака першої 
гілки. Враховуючі умову, що контур утворюють граничні пікселі, які належать об'єкту, 
координати х всіх білих гілок чорного контуру, та координати х всіх чорних гілок 
білого контуру зменшують на одиницю. У таблиці 6 представлена фінальна таблиця 
гілок контурів після вказаних перетворень. У результаті отримані контури двох 
об'єктів, чорного і білого. 
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Таблиця 6. Фінальна таблиця гілок контурів після перетворень 


п р у 2 Х пр 
0 1 4 5 4, 3,2,2,3 6 
0 0 4 5 7, 8, 9, 9, 7 7 
1 0 5 3 5,4,4 4 
1 1 5 3 ЕЕ 5 
1 1 7 1 2 
1 0 7 1 3 
0 0 8 1 5 0 
0 1 8 1 7 1 


На рисунку За представлене напівтонове зображення, а на рисунку 26 відображені 
точки контурів, координати яких увійшли до фінальної таблиці гілок контурів. Перед 
кодуванням контурів здійснена проста порогова бінаризація. Значення порога - 100, 
загальна кількість гілок в таблиці - 534, контурів - 132. 


а б 


Рис. 2. а-- кольорове зображення, б - точки контурів, за координатами з таблиці гілок 
контурів 

З рисунку 26 видно, що значна частина точок контурів об'єктів не відображена. 
Точніше, немає горизонтальних ліній, відображені тільки їх крайні точки. Але за 
потреби формування повного вектору координат точок контуру вся необхідна 
інформація для обчислення координат відсутніх точок в таблиці є. Для цього необхідно 
аналізувати різницю між сусідніми координатами х контуру. Абсолютне значення 
різниці вкаже на кількість відсутніх точок, а знак різниці та ознака гілки - на напрямок 
їх розташування. Ця процедура досить проста. Тому не будемо її детально розглядати, 
оскільки для обчислення моментів інерції бінарних об'єктів вона не потрібна. 

Обчислення моментів інерції бінарних об'єктів, замкнених контурами з 
використанням векторних операцій. 

Одними з параметрів, що характеризують форму об'єктів, є моменти інерції 
різних порядків. На їх основі для задач порівняння об'єктів за формою контурів можна 
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будувати моментні інваріанти, які не залежать від афінних перетворень: зсуву, 
повороту, зміни масштабу об'єкта та інших перетворень |2|. 

Нижче, для дискретного випадку, представлена загальна формула обчислення 
моментів к-ого порядку: 


М 
М оз я У Ву хі у, 19 (0,Ю, 
із 


де Міда; - моменти; В; - значення яскравостей пікселів об'єкта; х,, у; - координати 
пікселів; М - кількість пікселів бінарного об'єкта. 

Відповідно до прийнятої моделі, за об'єкт будемо вважати площу, замкнену 
контуром з однаковою яскравістю всіх пікселів, яку можна винести за знак суми 1 
умовно прирівняти до одиниці. 

На зображенні в межах одного рядка може перебувати кілька сегментів об'єкта. 
Тобто, об'єкт можна представляти як сукупність Його сегментів у різних рядках, а 
момент деякого порядку цього об'єкта як суму моментів такого ж порядку всіх його 
сегментів. Отже, знаючи початок і кінець сегмента в конкретному рядку, можна 
визначити його момент МУ, у; ЯК: 


п 
МУ нау ок , деу - номер рядка, а п - кількість пікселів у сегменті. 
і-1 
Отже, якщо поточний граничний піксель з координатами (х;, у; ) Є початком 


хрті 
5 - шов. й 

сегмента в рядку, то: М,, |, ЗМ,, , з У; Уа ; 
а-і 

Хі 

. . о 
а якщо кінцем тоді: М,, ,-М,, , ку; Й «У а! , 
а-і 


Хі 
де уЗ а? - сума членів арифметичної прогресії в степені /. 
азі 
Нижче представлені вирази для сум членів арифметичної прогресії в степені І, 2, 
3. Спосіб виведення формул для степенів довільного порядку надано в |З. 


х| х; 


о о НВ 
2 азі 6 ри 2 
З процедури формування таблиці контурів є очевидним, що для чорного контуру 


азі 


точки чорних гілок є початками, а точки білих гілок - кінцями сегментів, і навпаки, для 
білого контуру точки білих гілок є початками, а точки чорних гілок - кінцями сегментів 
об'єкта, замкненого цими контурами. Наявність у таблиці контурів координат 
граничних точок контурів для кожного рядка є гарантією того, що в таблиці контурів 
обов'язково присутні початок і кінець усіх сегментів об'єктів. 

Наведемо приклад розрахунку моменту другого порядку М,, для білого об'єкта 
тестового зображення послідовним способом та за запропонованим алгоритмом з 
використанням векторних операцій. 

Послідовний спосіб (дивись рис. 1): 

М, 25 (5-647)496-(4-5-6-7)4-7:(4-7) «299, 


Результат за запропонованим алгоритмом представлений в таблиці 7. 
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Таблиця 7. Результат обчислень моменту М,, за запропонованим алгоритмом 


Номер Ознака | Вектори Значення векторів 
гілки гілкир | У Х 8, Ж Ух5 
Уїуш 5, 6, 7 
2 0 Хіхи 5, 4, 4 
5 10, 6, 6 
-Ух5 50, 36, 42 
Уу стчбал 
3 1 Хіхи 7, 7, 7 
5 28, 28, 28 
зУх5 140, 168, 196 
уд 7 
4 1 Хіхи 4 
5 10 
- Ух 70 
уд 7 
щі 0 Хіхіа 7 
5 21 
-УхУ 147 
Вектор суми добутків для всіх гілок 13, 132, 154 
Загальна сума 299 


У - вектор координат у,, Х - вектор координат х,, 
х; хуя! 

5 - вектор сум ра а" для чорної гілки та Ул для білої гілки, 

азі азі 

Ух5 - вектор добутку компонентів У та 5. 

Висновок 

У результаті досліджень запропоновано алгоритм, який дозволяє на етапі 
кодування контурів та їх перетворення проводити обробку відеоданих, отриманих на 
попередніх етапах, не чекаючи вводу всього кадру зображення. Це можливо завдяки 
тому, що алгоритми попередніх етапів (фільтрації та бінаризації) також дозволяють 
отримувати результати в режимі суміщення введення 1 обробки відеоінформації. 

Запропоновані алгоритми кодування і обчислення моментів інерції за допомогою 
векторних операцій, можуть значно прискорити обчислювальний процес на сучасних 
обчислювальних пристроях, або нададуть поштовх для створення нових 
високоефективних паралельних процесорів. Це обумовлено наявністю на ринку 
процесорів з апаратною підтримкою векторних операцій з фіксованою і плаваючою 
точкою (наприклад, процесори фірми АКМ), а також наявністю високоінтегрованих 
ПЛІС (наприклад, ЕРСА фірми Хіппх), на яких можна реалізувати векторні процесори 
для паралельної обробки декількох тисяч даних. 

У роботі на конкретних прикладах продемонстровано принципи використання 
векторних операцій при кодуванні контурів та обчисленні моментів інерції за 
запропонованими алгоритмами. На основі цих принципів можуть бути розроблені 1 
інші більш ефективні алгоритми. 
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ВЕ5ОМЕ 

Р.Хи. Забейікоу 

Рагаї!еі епсодіпе Ше сопіоигя ої обіесія іп (ре Біпагу ітагєе апа (ре саїсшакоп ої 
і5 тотепіз ої іпегіїа 

Іі. 15 епоцер шпрогапі їп шаєе ргосе88іпе, езресіаНу Бу епібеддеа демісез, дезіспей 
го муогК їп геа-йте, 15 їре ргобіет ої 5реедтпе пр саїсиіайопя. Мисі ої Ше ргоседйите, зисі 
аз рге-ргосе85іпє шаєе8, 15 гедисей о а Іагеєе питрег ої 5ітіїаг орегайоп5 оп 1-2 Буїе 
іпіеєегя. ТПі5 Беакиге аПому8 їп а пагига! мау о рагайейле Ше ргосе85іпе ргосе55 ШгоцеП Фе 
ц5е ої уесіог орегайопз. Мапиїасійгег5 ої ргосе55ог5 Бауе Іопе ргорозед ап еїНсіепі 
зоїшйоп ог іпсгеазіпеє ре регіогтпапсе мПпеп м/огКіпо мліїп 5исіп ака. ЗМІ (5іпбіе 
іп5їгисйоп, плиїріе даіа) аге 5еїі8 ої уесіог іпзігисіопя Шаї аПом/ ргосе8зіпе а Іагее атоипі 
ої Чака їп опе орегайоп. Ког ехатріе, оп Фе х86 ріайоги (Пліе! сотрапу) іБеге аге а Іагре 
питрег ої ЗМР ехіепзіопз: ММХ, 3ДМому !, 85Е, 55Е2, 855Е3, 55ЕЕЗ, 55Е4.1, 55Е4.2, 
АМХ апа АМХ2. Зиббубіет ої уесіог орегайоп5 їог ргосе85іпо питбег5 уїіб бхей апа 
Поайпе роїпі (Меоп ехіепзіоп) 15 аї5о ітріетепіед іп ре АКМ ргосе55ог8. 

Ноу/еуег, а 5ієпійсапі питіег ої агеа5 їп ітаєе ргосез5іпо, до пої аПому пз (о дїгесу 
арріу Ві8 арргоасі. То шаргоуе Ше ебісіепсу ої уїдео Чаїа ргосе85іпе їп пе 51ЇМІ) тоає, її 
із песе55агу Ко деуеїор пеу/ ог паодіїу ехізііпє плеїпод5 апа аїсогіїрта5 ц5іпо уесіог 
зшб8узвіете5. 

Га іє рарег уге ргоробе аїсогіїрйтя їог содіпє бе сопіоит8 ої обіесів їп Біпагу ітаєе5 
апд саїсиіайте їеїг плотепія ої іпегіїа, уурісі сап стеайу зреед пр Ше саїсиіашоп ргосе58 
Бу сотбіпіпя, Фе іприї апа ргосез58іпо, ої ітаєє Чака цзіпе уесіог орегайопз. 

Тре ргоседитге ої 5едиепна! 5еЇесйоп апа епсодпо ої сопіоигя аз5итез Фе ргезепсе ої 
а согпрієїе бгате ої штабе їп Ше піетогу ої пе сотритя Чемісе. Пп огаег о гедисе Ше 
йте Їає ої ргосе55іпо ге5иіїв, заме птлеппогу ге5ошгсеє апа ітаргоує регіогттапсе, її 15 
адутзабіе го регбогт саїсціанопя їп рагаїе! млтії Ве іпігодисбйоп ої (пе шаєєе. ТРія8 роаі і5 
теї Бу Ше тейод ої 5еіесіоп апа содіпе Ше сопіоигя ої обіесіє ої Біпагу уїідео ітпаєєз, 
Ба5ед оп 5едиепна! 5зсаппіпе ої а рагі ої Ше ітаєе Шпез. 

Тре аїсогійт ої содіпє сопіошгя 15 Ба5ед оп Ше зедиепіа! іприї ої ітаєбе Ппез5 апа 
апаЇузіє ої пе огдег ої БоПом'іпе іп пе5е Ппе5 Фе БІасК апа ууріїе зеєтепіз ої Ше іта?єе. То 
ітріетепі Фе аїбогійта їп Фе петогу ої Бе ргосез5іпе, демісе, її 15 песез5агу 10 58їоге опіу 
Бе епіегед апа Фе ргеміоця Ппе ої Пе ітаєе. 
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Опе ої Фе рагатеїегя їБаї срагасіегіге Ше 5Ппаре ої обіесів аге тлотепіз ої іпегіїа ої 
уагіоцз огдег85. Оп Феїг Баз15 Гог ре ка5Кк ої сотрагіпє обіесів оп 5раре ої сопіоиг8, опе сап 
ршід плотепі іпуагіапі5 ШФаї до пої дерепа оп аййпе гап5їогпайопя: ої 5ПріЙ, гоїайоп, 
зсанпе ої'їРе обіесі, апа оФег ігап5їогтайопз. 

Те ргорозед аїсогіййтя бог содіпє сопіоицтя апа саїсціайпе їВе потепіз ої іпегіїа ої 
Ьіпагу обіесі5 аПоху Ше ицз5е ої уесіог орегайопя. Сштепіу, іп плапу ргосе850г5 аге 
ітріетепіеа Пагамаге 5иррогі ої уесіог орегайоп5 оп питбег8 уп йхед апа Поайпє роїпі. 
Іа Бе тагКеї еге аге аз5о рієБіІу іпіертатед їБе ЕРСА, 5исір аз Хіах сотрапу, айом'пє іо 
рий а уесіог ргосе85ог5 Бог рагаНе! ргосез58іпе ої 5еуега! Фоцзапа питрегз. 

І Фе агіїсіє оп Фе 5ресійс ехатрієе8 аге дептоп5ігаїей рому о ц5е уесіог орегайоп5 
Бог Фе штріетепіайоп ої Бе ргорозед аїсогійртл8. Апа оїбег тоге еййсіепі аЇїсогіїртя сап 
ре деуеїоред оп Ше Базі8 об'Фебе ргіпсіріве58. 
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